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0 Bezeichnungen 

A [m2] Flächeninhalt 

C [kN/m] Kohäsionskraft 

Cc [1] Kompressionsbeiwert 

D [1] Lagerungsdichte 

D  [1] Dehnungstensor 

E [kN/m2] Elastizitätsmodul 

Ea [kN/m] aktiver Erddruck 

Ep [kN/m] passiver Erddruck / Erdwiderstand 

Eo [kN/m] Erdruhedruck 

Es [kN/m2] Steifemodul  

Ev [kN/m2] Verformungsmodul 

G [kN/m] Gewichtskraft 

GBr [kN/m] Gewichtskraft eines Bruchkörpers 

Ι  [1] Identitätstensor 

321 ,, ΙΙΙ   Invarianten eines Spannungstensors 

cΙ  [1] Konsistenzzahl 

DΙ  [1] bezogene Lagerungsdichte 

pΙ  [1] Plastizitätszahl 

N [kN/m] Normalkraft 

OCR [1] Überkonsolidierungsrate (overconsolidation ratio) 

P [kN] Einzellast 

Q [kN/m] Bodenreaktionskraft 

R [m] Radius 

S [kN/m] Strömungskraft 

Sr [1] Sättigungsgrad 

T  [kN/m2] Spannungstensor 

Tv [1] bezogene Konsolidierungszeit 

U [1] Ungleichförmigkeitszahl 

Uc [1] Verfestigungsgrad 

Uz [1] Konsolidierungsverhältnis 

V [m3] Rauminhalt 

Va [m3] Volumenanteil der Luft einer Bodenprobe 

Vp [m3] Volumenanteil der Poren einer Bodenprobe 

Vs [m3] Volumenanteil des Feststoffes einer Bodenprobe 
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Vw  [m3] Volumenanteil des Wassers einer Bodenprobe 

a [%] Siebdurchgang 

b [m] Breite 

c [kN/m2] Kohäsion 

c´ [kN/m2] Kohäsionsanteil der dränierten Scherfestigkeit 

cu [kN/m2] Undränierte Scherfestigkeit 

cv [m2/s] Konsolidierunungsbeiwert 

d [mm] Korndurchmesser 

e [1] Porenzahl 

ea [kN/m2] aktive Erddruckspannung 

ep [kN/m2] Erdwiderstandsspannung 

e0 [kN/m2] Erdruhedruckspannung 

g [m/s2] Erdbeschleunigung 

h [m] Höhe 

hk [m] kapillare Steighöhe 

i [1] hydraulischer Gradient 

k [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert 

ka [1] aktiver Erddruckbeiwert  

kp [1] Erdwiderstandsbeiwert 

k0 [1] Erdruhedruckbeiwert 

l [m] Länge 

m [1] Kehrwert der Querkontraktionszahl 

m [kg] Masse einer Bodenprobe 

md [kg] Masse der Feststoffanteile einer Bodenprobe 

mw  [kg] Masse des Wassers einer Bodenprobe 

n [1] Porenanteil 

n
r

 [1] Normaleneinheitsvektor 

p [kN/m2] Flächenlast 

q [m3/s] Wassermenge pro Zeiteinheit 

r [m] Radius 

rm [m] mittlerer Radius 

s [m] Zusammendrückung / Setzung 

sa [m] Wandverschiebung bei aktivem Erddruck 

sp [m] Wandverschiebung bei passivem Erddruck 

s0 [m] Sofortsetzung 

∞s  [m] Endsetzung 

t [s] Zeit 
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t
r

 [kN/m2] Spannungsvektor 

u [kN/m2] Porenwasserdruck 

v  [m/s] Filtergeschwindigkeit 

v
r

 [m] Verschiebungsfeld 

vb [m/s] Bahngeschwindigkeit von Wasserteilchen 

w [1] natürlicher Wassergehalt des Bodens 

wL [1] Wassergehalt an der Fließgrenze 

wP [1] Wassergehalt an der Ausrollgrenze 

wS [1] Wassergehalt an der Schrumpfgrenze 

z [m] geodätische Höhe 

α [°] Wandneigung 

β [°] Böschungsneigung 

γ [kN/m3] Wichte des feuchten Bodens 

γ´ [kN/m3] Wichte des Bodens unter Auftrieb 

γd [kN/m3] Trockenwichte 

γr [kN/m3] Wichte des wassergesättigten Bodens 

γs [kN/m3] Kornwichte des Bodens 

γw  [kN/m3] Wichte des Wassers 

δa [°] Wandreibungswinkel 

ε11, ε22, ε33,  [1] Dehnungen 

ε12, ε13, ε21,  

ε23, ε31, ε32 

[1] Scherungen und Gleitungen 

η [1] Globale Sicherheit 

ϑ [°] Bruchflächenwinkel eines Erdkeils 

ϑa, ϑp [°] Bruchflächenwinkel nach RANKINE 
für den aktiven bzw. passiven Grenzzustand 

µ [1] Reibungskoeffizient 

ν [1] Querkontraktionszahl 

σ [kN/m2] totale Normalspannung 

σ´ [kN/m2] wirksame Spannung 

σ0 [kN/m2] Normalspannung in der Fundamentsohle 

σ1, σ2, σ3 [kN/m2] Hauptspannungen 

σ11, σ22, σ33,  

σ11*, σ22*, σ33* 

[kN/m2] Normalspannungen in verschiedenen Richtungen 

σ12, σ13, σ21,  

σ23, σ31, σ32 

[kN/m2] Schubspannungen. 1. Index: Richtung der Schnittflächennor-
malen. 2. Index: Wirkungsrichtung der Schubspannung 

τ [kN/m2] Schubspannung in einer Schnittfläche 
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ϕ [°] Reibungswinkel des Bodens (allgemein) 

ϕ´ [°] Reibungswinkel (wirksamer Scherparameter) 
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1 Physikalische Eigenschaften von Böden 

1.1 Entstehung von Böden 
Der im Grundbau und der Bodenmechanik als Baugrund bezeichnete oberste Teil der 
Erdkruste besteht aus Festgesteinen (Fels) und den daraus entstandenen Lockergesteinen. 
Allgemein unterliegen diese Gesteine zyklischen Umwandlungsprozessen. Baugrund entsteht 
hauptsächlich durch Verwitterung und Sedimentation. 

Verwitterung bedeutet: 

− Zerstörung und Auflösung der physikalischen Struktur der Gesteine. 

− Umwandlung und Veränderung der chemischen Strukturen der Gesteine. 

Die Sedimentation erfolgt durch: 

− Transport und Ablagerung im Wasser (fluviale Sedimente). 

− Transport durch den Wind (äolische Sedimente). 

− Künstliche Ablagerung durch den Menschen (Abraum, Müll u. ä.). 

Verwitterung Sedimentation

Kristallisation Metamorphose Diagenese

 

Bild 1.1: Kreislauf der Gesteine 

1.2 Bodenarten 
Entsprechend ihrer Struktur werden Böden in folgende wesentliche Gruppen eingeteilt (siehe 
hierzu DIN 1054): 

Gewachsener Fels  Kein Boden im Sinne eines Lockergesteins (siehe hierzu Felsmechanik) 

Nichtbindige Böden Geröll, Schotter, Kies, Sand oder Grobschluff. Einzelkörner sind so 
groß, dass ihr physikalisches Verhalten innerhalb des Haufwerks durch 
die Massenkräfte zwischen den Körnern bestimmt wird. 

Bindige Böden Feinschluff, Ton, Mischböden, wie z.B. Lehm. Einzelkörner sind so 
klein, dass die Oberflächenkräfte zwischen den Körnern bzw. zwischen 
Feststoff und vorhandenem Wasser die wesentlichen Eigenschaften 
bestimmen. 

Organische Böden Humus, Torf oder Faulschlamm 
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1.3 Strukturen des Bodens 

Grundsätzlich besteht Boden aus drei Komponenten: 

− Feststoff bzw. feste Bestandteile (Mineralien) 

− Flüssigkeit (Wasser) 

− Gas (Luft) 

Nichtbindige Böden 

Nichtbindige Böden haben eine Einzelkornstruktur. Die Eigenschaften solcher Böden werden 
hauptsächlich durch Form, Größe und Verteilung der Einzelkörner bestimmt. Zusätzlich 
beeinflusst die Wassermenge die Struktur des Bodens. 

 
Bild 1.2: Erscheinungsformen des 

Wassers im Boden 

 

Darin bedeuten: 

 

1 Beobachtungsrohr 

2 Gravitationswasser 

3 mit hygroskopischem Wasser 
umhülltes Teilchen 

4 Wasserdampf 

5 Porenwinkelwasser 

6 Haftwasser 

7 offenes Kapillar 

8 Luft und Wasser 

9 geschlossener Kapillarwasserbereich 

10 Grundwasser 

 

Je nach den Anteilen der Komponenten Feststoff, Wasser und Luft ergeben sich bei den 
nichtbindigen Böden im wesentlichen die Strukturen gemäß Bild 1.3. 
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Der Boden besteht lediglich 
aus zwei Komponenten: 
Feststoff und Luft oder 
Feststoff und Wasser. Der 
Zusammenhalt des Bodens 
wird nur durch die Normal- 
und Scherkräfte zwischen 
den Einzelkörnern 
hergestellt. 

Der Boden besteht aus drei 
Komponenten (Feststoff, Wasser 
und Gas), wobei der größte Teil des 
Porenraums zwischen den 
Einzelkörnern mit Luft gefüllt ist. 
Wasser ist lediglich in den 
Zwickeln der 
Kornberührungspunkte vorhanden. 
Die Oberflächenspannung des 
Porenzwickelwassers bewirkt einen 
zusätzlichen Zusammenhalt der 
Körner (scheinbare Kohäsion). 

Ist der Porenraum zum 
größten Teil mit Wasser 
gefüllt, verschwindet die 
scheinbare Kohäsion. Eine 
dichtere Lagerung der 
Körner stellt sich ein. Dieser 
Vorgang wird als "Sackung" 
bezeichnet. 

Bild 1.3: Strukturen nichtbindiger Böden 

 
Bild 1.4: Wirkung der Oberflächenspannung zwischen zwei Kugeln 
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Bindige Böden 

Bindige Böden bestehen hauptsächlich aus sehr kleinen Feststoffteilchen mit einer 
entsprechend großen Oberfläche (die wichtigste Gruppe sind Tonminerale mit einem 
Korndurchmesser von d < 0,002 mm). Die Eigenschaften dieser Böden werden deshalb 
hauptsächlich durch die auf die Oberflächen der Teichen wirkenden Kräfte elektro-
chemischen Ursprungs beeinflusst und nicht durch die Massenkräfte der Teilchen. Je nach 
Sedimentation in Süß- oder Salzwasser entstehen Waben oder Flockengefüge. 

 
Punktförmige Berührung Linienförmige Berührung Seitenflächenberührung 

Bild 1.5: Verbindungsformen 

                
Bild 1.6: Wabengefüge und Flockengefüge 

Diese Strukturen kann man nur mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie erkennen. 

 
Bild 1.7: Benennung des Wassers in 

bindigen Böden 

Darin bedeuten: 
 
1 Strukturales Wasser 

2 Adsorbiertes Wasser 

3 Bodenteilchen (Tonmineral) 

4 Solvatschicht 

5 Porenwasser 

 

Die bisher erläuterten Strukturen der bindigen Böden können als primäre Strukturen 
bezeichnet werden. Sie beziehen sich auf die Verbindung der elementaren Bestandteile. 
Infolge äußerer Einflüsse, die nach der Sedimentation auftreten (z.B. eiszeitliche 
Vorbelastungen oder der Wechsel zwischen trockenen und feuchten Phasen), entstehen 
Sekundärstrukturen mit feinen Haarrissen. 
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Bild 1.8: Wechselwirkung der 

molekularen Kräfte im System 

 

 

Darin bedeuten: 
 

1 Gebundenes (adsorbiertes) Wasser 

2 Gebundenes Wasser 

3 Freies Wasser 

 

a Ausrichtung von Wasserdipolen an 
der Kornoberfläche 

b Adsorption der Wassermoleküle in 
der Liosphäre 

c Größe der molekularen Kräfte in der 
Nähe der Kornoberfläche 

 

 

 

 

 
Alte, geschlossene Haarrisse vor der 
Entlastung. 

Infolge der Entlastung öffnen sich die 
Risse, die Seitenflächen werden vom 
eindringenden Wasser aufgeweicht. 

Bild 1.9: Schnitt in einem steifen Ton mit Haarrissen 

Organische Böden 

Organische Böden können in ihrer ganzen Masse aus organischen Materialien und 
Pflanzenresten aufgebaut sein (Torf oder Lignit), oder sie bestehen vorwiegend aus 
Mineralkörnern und enthalten mehr oder weniger große Mengen organischer Bestandteile. 
Die letztere Gruppe entsteht durch gleichzeitige Ablagerung von organischen Pflanzenteilen 
und Mineralkörnern (z.B. Faulschlamm, Klei oder organischer Ton). 
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Bild 1.10: Faserstruktur eines organischen Bodens 

1.4 Maßzahlen der Bodenmechanik 
Zur Beschreibung von Böden werden Kennwerte definiert, welche die Massen- und 
Volumenanteile der drei Phasen (Feststoff, Wasser und Luft) in Beziehung zueinander  

 
Bild 1.11: Massen- und Volumenanteil im Boden 

Kennwerte Definition Zusammenhang 

Wassergehalt 

d

w

m
m

w =  
 

Sättigungsgrad 

p

w
r V

V
S =  

 

Porenzahl 

s

p

V

V
e =  

n1
n

e
−

=  

Porenanteil 

V

V
n p=  

e1
e

n
+

=  
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Wichten des Bodens 

Wichte des feuchten Bodens ( ) ( ) sw1n1 γ⋅+⋅−=γ  

Wiche des Bodens unter Auftrieb ( ) ( )wsn1 γ−γ⋅−=γ′  

Wichte des wassergesättigten Bodens  ( ) wsr nn1 γ⋅+γ⋅−=γ  

Trockenwichte 

( )w1d +
γ=γ  

 

Lagerungsdichten nichtbindiger Böden 

Lagerungsdichte 

nminnmax
nnmax

D
−

−=  

Bezogene Lagerungsdichte 

eminemax
eemax

D −
−=Ι  

1.5 Klassifikation von Böden 

Böden werden eingeteilt nach ihrer Korngrößenverteilung und ihren bestimmenden 
Eigenschaften (DIN 4022). 

Zur technischen Sprachregelung existieren weitere Vorschriften, die Bodenklassifikationen 
vornehmen. 

Kornverteilung 

Die festen Bestandteile des Bodens werden aus Einzelkörnern verschiedener Größe gebildet. 
Die Größe dieser Körner bewegt sich von kolloidalen Teilchen bis hin zu Steinen und Geröll 
und wird als Durchmesser der Körner angegeben (DIN 18123). 

 
Bild 1.12: Bodenklassifikation nach dem Korndurchmesser 
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Die Verteilung der einzelnen Kornfraktionen eines Bodens kann als Körnungslinie 
aufgetragen werden. 

        
Bild 1.13  Körnungslinie Bild 1.14 : Dreiecksdarstellung von 

Korngruppen. Beispiel: 
sandiger, stark toniger Schluff 

Gemischte grobkörnige Böden werden nach ihrem gewichtsmäßigen Hauptbestandteil 
benannt, die Beimengungen erscheinen entsprechend ihrem Anteil als Adjektiv, z.B. sandiger 
Kies, schwach schluffiger Sand. Als Bezeichnungshilfe dienen auch Dreiecksnetze. 

Aus der Körnungslinie kann die Ungleichförmigkeitszahl U entnommen werden. 

10

60

d
d

U =  

d10 bzw. 60d  wirksamer Korndurchmesser bei 10% bzw. 60% Siebdurchgang 

5U ≤  gleichförmig 

15U5 ≤<  ungleichförmig 

15U >  sehr ungleichförmig 

Die mittlere Neigung der Kurve gilt als Anhalt zur Beurteilung von Verdichtbarkeit, 
Reibungsbegabung, Filterfestigkeit, Frostgefährdung und Durchlässigkeit. 

Bestimmende Eigenschaften 

Feinkörnige gemischte Böden werden unabhängig von ihren Gewichtsanteilen nach 
derjenigen Korngröße benannt, die dem Boden seine bestimmenden Eigenschaften verleiht. 
Von Wichtigkeit sind die Plastizität (Bildsamkeit) und die Konsistenz (Zustandsform) des 
Bodens. Die zahlenmäßige Festlegung dieser beiden Angaben erfolgt über die Wassergehalte 
w des Bodens an den Zustandsgrenzen (DIN 18122). 

w  natürlicher Wassergehalt des Bodens 

Lw  Wassergehalt an der Fließgrenze 

Pw  Wassergehalt an der Ausrollgrenze 

Sw  Wassergehalt an der Schrumpfgrenze 
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Mit der Plastizitätszahl PLP ww −=Ι  lässt sich die Empfindlichkeit des Bodens gegenüber 
Änderungen des Wassergehaltes beurteilen. In Abhängigkeit von ΙP  und w L  können die 
plastischen Eigenschaften bindiger Böden aus dem Plastizitätsdiagramm nach 
CASAGRANDE abgelesen werden. 

 
Bild 1.15: Plastizitätsdiagramm nach CASAGRANDE 

Die Konsistenzzahl 
PL

L
C ww

ww
−
−=Ι  gibt die jeweilige Zustandsform des Bodens an. 

Nach DIN 4020 werden die Grenzen und Bezeichnungen gemäß Bild 1.15 verwendet. 

 
Bild 1.16: Konsistenzgrenzen 

Als fest wird der Boden bei Konsistenzen oberhalb der Schrumpfgrenze bezeichnet. Die 
Schrumpfgrenze w S  ist dann erreicht, wenn bei weiterer Abnahme des Wassergehaltes keine 
Verringerung des Rauminhalts des Bodens mehr auftritt. 
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1.6 Wasser im Boden 

Die Durchlässigkeit des Bodens wird durch den Durchlässigkeitsbeiwert k [m/s] 
gekennzeichnet. Nach DARCY ist k der Proportionalitätsfaktor zwischen hydraulischem 
Gradient i und der Filtergeschwindigkeit v. 

ikv ⋅=  

Anhand der Sieblinie kann nach HAZEN der Durchlässigkeitsbeiwert k eines Bodens 
abgeschätzt werden: ( ) 2

10d5,1.......1k ⋅=  

k [m/s] 

10d  [cm] 

Kapillarität 

Je feinkörniger ein Boden ist, desto höher steigt der Wasserspiegel über die hydrostatische 
Druckhöhe hinaus an. Man bringt diese Erscheinung in Zusammenhang mit der Beobachtung, 
dass Wasser in engen Röhrchen (Kapillaren) entgegen der Erdanziehung hochsteigt und 
spricht von der Kapillarität des Bodens. Der Höhenunterschied zum normalen 
Grundwasserspiegel heißt "kapillare Steighöhe kh ". Im Boden suchen sich die 
Wassermoleküle ihren Weg zwischen den einzelnen Bodenpartikeln nach oben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 1.17: Aufstieg des Wassers in 
Kapillarröhrchen 
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Frostsicherheit 

Je feinkörniger ein Boden ist, um so größer wird der Anteil des adsorptiv gebundenen 
Wassers. Daraus folgt, dass bei größeren Bodenkörnern mit mehreren mm Durchmesser nur 
das Porenwasser für die Frostbildung von Bedeutung ist, während bei den feinkörnigeren 
Böden der Einfluss des adsorptiv gebundenen Wassers entscheidend ist. 

Bei nichtbindigen Bodenarten (Sande und Kiese) entsteht durch die Gefrierung ein kompaktes 
Gefüge von Erdstoffkörnern und Eis, wobei sich die strukturelle Anordnung der 
Erdstoffkörner zueinander nicht ändert. Beim Auftauen behält der Boden seine Tragfähigkeit. 
Diese Böden sind frostsicher. 

Bei bindigen Böden (Löß, Lehm, Schluff und magerer Ton) setzt sich das Wasser bei der 
Kristallisation in Form von Eislinsen und Eisbändern ab. Während der Kristallisation ziehen 
diese Eisbänder das Wasser aus der Umgebung der Frostzone an sich. Bei der Abkühlung bis 
zur Gefrierung dehnt sich das Wasser aus und sprengt das Bodengefüge. Diese Böden sind 
frostgefährdet. Der wesentlich erhöhte Wassergehalt setzt beim Auftauen dieser bindigen 
Böden die Scherfestigkeit herab, und der Boden weicht oberhalb der noch gefrorenen Schicht 
auf. 

Die Beurteilung von Böden hinsichtlich ihrer Frostsicherheit geschieht mit Hilfe von 
Körnungslinien. Die Bundesanstalt für Straßenbau gibt Körnungsbänder von frostsicheren 
und frostgefährdeten Böden an (ZTVE StB 94). 

 
Bild 1.18: Frostverhalten von Böden nach den Kriterien von CASAGRANDE und 

SCHAIBLE 
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2 Methoden der angewandten Mechanik 

2.1 Spannungstensor 
Um die Kräfte im inneren eines Körpers zu beschreiben, denkt man sich den betrachteten 
Punkt von einer geschlossenen kleinen Fläche umgeben und untersucht die auf die Oberfläche 
des so definierten Volumenelementes wirkenden Kräfte. Ist dF irgendeine Teilfläche des 
polyedrisch gedachten Volumenelementes, dann ist ihr zugehöriger Normaleneinheitsvektor 
n
r derjenige, der nach außen gerichtet ist. 

In der Fläche F∆  möge eine Kraft P∆  wirken. Als Spannung σ wird der Grenzwert: 

dF
dP

F
P

lim
0F

=
∆
∆

=σ
→∆

 

bezeichnet. Die Größe der Spannung hängt somit einerseits von der Orientierung der 
betrachteten Fläche n

r , andererseits von der Größe und Richtung von P ab. Die Spannung ist 
daher eine Funktion zwischen den Vektoren n

r  und t
r

. Ihre funktionale Verknüpfung stellt 
nach CAUCHY (1822) eine Matrix her, die als Spannungstensor T  bezeichnet wird: 

nTt
rr

⋅=      

Ihre Koeffizienten sind, wie die Gleichgewichtsbetrachtung am Volumenelement zeigt, die 
Spannungskomponenten ikσ , die auf ein orthogonales Bezugssystem 321 x,x,x  bezogen 
werden. In ausführlicher Schreibweise lautet die Gleichung: 
















⋅

















σσσ
σσσ
σσσ

=
















3

2

1

333231

232221

131211

3

2

1

n

n

n

t

t

t

 

Normalspannungen werden grundsätzlich als Druckspannungen positiv definiert, da der 
Boden nur eine geringe Zugfestigkeit besitzt. Aus Momentengleichgewicht am differentiell 
kleinen Bodenelement folgt die Zuordnung der Schubspannung: 

kifürkiik ≠σ=σ  

Es folgt daraus die Symmetrie des Spannungstensors. 
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2.2 Spannungstransformation 

Durch eine Drehung des Bezugssystems ändern sich die Koeffizienten des Spannungstensors. 
Die Transformationsregel für den Spannungstensor ist im allgemeinen Fall zwar einfach zu 
formulieren jedoch schwer graphisch darzustellen. Behält die −2x Achse im transformierten 
System ihre Richtung, lässt sich die Transformation in der −− 31 xx Ebene darstellen. Aus 
dem Kräftegleichgewicht folgt: 

33σ
31

σ

11σ
31σ

11σ

13σ

*

*

31σ *

33σ *

33
σ

31
σ

11σ

31
σ

1
x

1
x*

3
x*

3
x

α

α

 
Bild 2.1: Spannungen in beliebiger Schnittfläche 

Normalspannungen: 

( ) ( ) α⋅σ+α⋅σ−σ⋅+σ+σ⋅=σ∗ 2sin2cos
2
1

2
1

133311331111  

( ) ( ) α⋅σ−α⋅σ−σ⋅−σ+σ⋅=σ∗ 2sin2cos
2
1

2
1

133311331133  

Schubspannungen: 

( ) α⋅σ+α⋅σ−σ⋅−=σ∗ 2cos2sin
2
1

13331113  
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2.3 Hauptspannungen 

Für jeden Spannungszustand lassen sich drei zueinander orthogonale Flächen finden, in denen 
keine Schubspannungen auftreten: die Hauptspannungsflächen. Die auf diese Flächen 
wirkenden Normalspannungen heißen Hauptspannungen 321 ,, σσσ . Die Indices 1, 2, 3 werden 

so gewählt, dass 1σ  die größte, 3σ  die kleinste und 2σ  die mittlere Hauptspannung 

bezeichnet, d.h. 321 σ>σ>σ . 

Der Spannungstensor lässt sich dann auch in folgender Form schreiben: 

















σ
σ

σ
=

3

2

1

00

00

00

T  

Die zu einer Hauptspannung mit Index i gehörige Schnittfläche habe die Richtung in
r

. Da 
definitionsgemäß in dieser Fläche keine Schubspannungen auftreten, sind dort der 
Spannungsvektor und der Normaleneinheitsvektor parallel zueinander ( nllt

rr
). Der 

Proportionalitätsfaktor ist die zugehörige Hauptspannung iσ . 

ii nt
rr

⋅σ=  

Daraus ergibt sich mit dem Identitätstensor        















=Ι

100

010

001

 

nnT i

rr ⋅σ=⋅  

0nnT i

rrr =⋅Ι⋅σ−⋅  

( ) 0nT i

rr =⋅Ι⋅σ−  

Bei dieser Gleichung handelt es sich um ein Eigenwertproblem. Seine nichttriviale Lösung 
kann durch die Bedingung: 

0Tdet i =Ι⋅σ−  

gefunden werden. Es sind die Werte für iσ  zu bestimmen, welche die Determinante zu null 
werden lassen. Durch Auswertung der Determinante entsteht die kubische Gleichung: 

03i2
2

i1
3

i =Ι−σ⋅Ι+σ⋅Ι−σ  

Die Faktoren 321 und, ΙΙΙ  sind die sogenannten Invarianten. 

3322111 σ+σ+σ=Ι  

2
23

2
13

2
121133332222112 σ−σ−σ−σ⋅σ+σ⋅σ+σ⋅σ=Ι  

Tdet3 =Ι  
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Aus der Bedingung: ( ) 0nT ii

rr =⋅Ι⋅σ−  

können die zu 321 und, σσσ  korrespondierenden Hauptspannungsrichtungen bestimmt in
r

 
werden. 

2.4 MOHRscher Spannungskreis 

Ebene Spannungszustände lassen sich besonders anschaulich mit dem MOHRschen 
Spannungskreis darstellen. 

C

2 α

P

1

a

a
τ'

A

σ

τ

σ

σ
3

σ1

 
Bild 2.2: Polkonstruktion im σ τ− −Diagramm 

Die Gleichungen zur Spannungstransformation aus Kapitel 2.2 lassen sich im −τ−σ Dia-
gramm als Kreis darstellen. Mit Hilfe der Polkonstruktion können Transformationen 
graphisch vollzogen und Hauptspannungsrichtungen abgelesen werden. Die Größe der 
Normal- und Schubspannungen hängt entscheidend von der Orientierung der zugehörigen 
Schnittfläche (α ) ab. 

σ
11

σ
33

α

σ
α

σ
33

σ
11

α
0° 45° 90°

α
0° 45° 90°

τ
α

max. τ

)(
2
1

.max 1133 σ−σ=τ

 
Bild 2.3:Normalspannungen 

verschiedener 
Schnittrichtungen 

Bild 2.4:Normalspannungen 
verschiedener 
Schnittrichtungen 

Bild 2.5:Schubspannungen 
verschiedener 
Richtungen 
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2.5 Dehnungstensor 

Infolge äußerer Einflüsse bewegt und verformt sich ein Körper so, dass jeder innere Punkt P 
mit den Lagekoordinaten px

r
 eine um pv

r
 verschobene neue Lage P′  einnimmt. Ein um das 

Längenelement: 

2
3

2
2

2
1 xxxl ∆+∆+∆=∆  

von P entfernter Punkt Q verschiebt sich entsprechend in eine neue Lage Q′ . Verbindet man 
P′  und Q′ , dann hat die Verbindungsstrecke: 

1. ihre Lage geändert (Translation); 

2. ihre Richtung geändert (Rotation); 

3. ihre Länge geändert (Dehnung). 

Wenn der Körper bei dieser Bewegung zwischen den Punkten P und Q weder aufreißt noch 
abschert, ist der Verschiebungszustand stetig. 

Q

Q'

P'

P

∆l´ 

pv
px

∆l´ 

Qv

Qx

 
Bild 2.6: Verschiebungen 

Durch: 













∂
∂

+
∂
∂⋅=

i

j

j

i
ij x

v

x
v

2
1

E  

wird der symmetrische Anteil eines Verschiebungstensors festgelegt, der physikalisch die 
Bedeutung eines Dehnungstensors D  hat. 

















εεε
εεε
εεε

=

333231

232221

131211

D  

Die Diagonalelemente 332211 und, εεε  sind Dehnungen im Sinne einer Längenänderung. Die 
anderen Elemente sind Scherungen oder Gleitungen. 

Analog zum Spannungstensor können Hauptdehnungen und Hauptdehnungsrichtungen 
bestimmt werden. Da ein Verschiebungsfeld v

r
 nur drei Komponenten besitzt, sind die 

Elemente des Dehnungstensors entsprechend voneinander abhängig. Die Abhängigkeiten 
werden "Verträglichkeitsbedingungen" genannt und gewährleisten ein stetiges 
Verschiebungsfeld. 
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3 Grundwasserströmung 

 
 

 

 
Damm

 

Baugrube

 

a) Durchströmung eines Staudammes b) Grundwasserabsenkung für Baugruben 

Brunnen
 

Spundwand

 

c) Grundwasserentnahme für 
Trinkwasserversorgung 

d) Umströmung von Baugrubenwänden 

Bild 3.1:  Beispiele für Grundwasserströmungen 

3.1 Grundlagen 
Nach der BERNOULLIschen Gleichung lässt sich der Energiegehalt eines strömenden 
Wasserteilchens durch die potentielle Energiehöhe Φ  [m] beschreiben. 

g2
vu

z
2

w ⋅
+

γ
+=Φ  
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z Geodätische Höhe des betrachteten Wasserteilchens über ein 
beliebig festgelegtes Bezugsniveau. 

u Porenwasserdruck an der betrachteten Stelle 

g2
v2

⋅
 

Geschwindigkeitsanteil an der potentiellen Energiehöhe (da 
Strömungsgeschwindigkeiten im Boden sehr klein sind, ist dieser 
Term vernachlässigbar). 

Es ergibt sich: 

w

u
+z=

γ
Φ  

hΦ
g

hd

GW

Bezugsniveau

g
g

 
Bild 3.2: Definition der Standrohrspiegelhöhe 

Φ  [m] ist die Standrohrspiegelhöhe über dem festgelegten Bezugsniveau, sie wird auch 
bezeichnet als "Potential". 

Eine wichtige Größe bei der Beschreibung von Grundwasserströmungen ist der hydraulische 
Gradient i. 

x
-grad=i r

r

∂
Φ∂=Φ  
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Φ(Χ)

∆Φ

Φ2

Φ1

(1) (2)Boden

x
0 L  

Bild 3.3: Hydraulischer Gradient 

Bei einer einfachen eindimensionalen Strömung wie im Durchlässigkeitsversuch ergibt sich i 
zu: 

L
i

∆
∆Φ=  

Die Filtergeschwindigkeit v ist definiert als die Wassermenge, die pro Zeiteinheit durch die 
konstante Fläche A der Bodenprobe fließt. Nach DARCY (1856) gilt für die 
Filtergeschwindigkeit: 

ikv ⋅=  

Der Durchlässigkeitsbeiwert k ist ein Maß für den Widerstand, den der Boden dem 
strömenden Wasser entgegensetzt. Die Filtergeschwindigkeit ist proportional zum 
hydraulischen Gradienten. Die wirkliche Geschwindigkeit bv  (Bahngeschwindigkeit) ist 
größer als die Filtergeschwindigkeit, da das Wasser nur in den Poren zwischen den 
Festbestandteilen des Bodens strömen kann. 

n
v

v f
b =        mit n = Porenanteil 

Die Gültigkeit des DARCYschen Gesetzes ist beschränkt auf laminare Strömungen. Bei sehr 
grobkörnigen Böden können jedoch bereits bei niedrigen Gradienten i turbulente Strömungen 
entstehen. Dort ist das DARCYsche Gesetz ebenso nicht gültig wie bei sehr feinkörnigen 
Böden, wo die freie laminare Strömung durch die Polarisierung der Wassermoleküle durch 
die mineralischen Bestandteile des Bodens gehemmt werden. Dort werden Anfangsgradienten 
notwendig bevor überhaupt Wasserbewegungen eintreten. 

Natürlich gelagerte bindige Böden besitzen aufgrund ihrer Plättchenstruktur in der Regel eine 
horizontal etwa 10-fach höhere Durchlässigkeit als vertikal. Diese Anisotropie drückt sich in 
einen entsprechend höheren k-Wert aus. 

vh k10k ⋅≈  
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3.2 Differentialgleichung 

Aus der Inkompressibilität des Wassers folgt die Kontinuitätsbedingung. Diese besagt, dass 
die Wassermenge, die in ein Gebiet einströmt gleich der Wassermenge ist, die aus demselben 
Gebiet ausströmt. 

2dx21dxv

1dx

( ) 122 dxdvv +

( ) 211 dxdvv +

12dxv

2x

1x

 
Bild 3.4: Ein- und ausströmende Wassermengen am differentiell kleinen Bodenelement 

Am differentiell kleinen Bodenelement lässt sich die Kontinuitätsbedingung für den ebenen 
Fall folgendermaßen definieren: 

( ) ( ) 31232131223211 dxdxvdxdxvdxdxdvvdxdxdvv ⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅++⋅⋅+  

Daraus ergibt sich nach einfachen mathematischen Umformungen: 

0
x
v

x
v

2

2

1

1 =
∂
∂+

∂
∂

 

Mit dem Gesetz von DARCY folgt für die beiden Durchlässigkeitshauptrichtungen 1x  und 

2x : 

{ } { } 0ik
x

ik
x 22

2
11

1

=⋅
∂
∂+⋅

∂
∂

 

mit: 

2
2

1
1 x

iund
x

i
∂

Φ∂−=
∂

Φ∂−=  

und bereichsweise konstanten Durchlässigkeiten 1k  und 2k  ergibt sich: 

0
x

k
x

k 2
2

2

22
1

2

1 =
∂

Φ∂⋅+
∂

Φ∂⋅  
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Ist der durchströmte Boden hinsichtlich seiner Durchlässigkeit isotrop ( 21 kk = ) folgt daraus 
die LAPLACE-Differentialgleichung: 

0
xx 2

2

2

2
1

2

=
∂

Φ∂+
∂

Φ∂
 

Diese beschreibt auch andere physikalische Vorgänge wie die Wärmeleitung (Φ = 
Temperatur) oder die elektrische Leitung (Φ = Spannung). 

3.3 Randbedingungen 
Neben der Differentialgleichung gehören zur Beschreibung des Strömungsproblems auch 
Randbedingungen. 

Bezugsniveau
z

n0
n

=
∂
φ∂

n

0
n

=
∂
Φ∂

1S

4S

z=Φ

z=Φ

3S

2S

0H=Φ0H 5S
n

uH=Φ uH

g
r

 
Bild 3.5: Randbedingungen für Grundwasserströmungen 

Die wichtigsten Randbedingungen sind: 

a) Potentialvorgabe 

 Dort wo von einem Gewässer Grundwasser in den Boden ein- oder austritt, ist das 
Potential von vornherein bekannt. Die Standrohrspiegelhöhe an Ein- bzw. Austrittstelle 
entspricht der Höhe des Wasserstandes im Gewässer. 

u2

o1

H:SRand

H:SRand

=Φ

=Φ
 

b) Randstromlinie 

 An den dichten Begrenzungslinien des Strömungsgebietes ist der hydraulische Gradient in 
Richtung dieser Ränder gerichtet. Dort entlang strömen Wasserteilchen. (S3) 

c) Freie Oberflächen 

 An freien Oberflächen - wie z.B. die Sickerlinien in Dämmen ( 4S ) - ist der 
Porenwasserdruck u gleich null. Daraus folgt, dass das Potential an diesen Stellen gleich 
der geodätischen Höhe ist. 

z=Φ  

 Im stationären Fall sind sie ebenfalls Randstromlinien wie (b) jedoch sind sie nicht vorab 
bekannt. 
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3.4 Strömungsnetze 

In der Praxis sind auch zweidimensionale Strömungsprobleme in der Regel zu komplex 
(unregelmäßige Gebiete, freie Oberflächen, schwierige Randbedingungen). Die 
Differentialgleichung kann deshalb nicht analytisch gelöst werden. Für die graphische 
Lösung, die zunächst nur für isotrope Durchlässigkeitsverhältnisse ( 1k  = 2k ) gilt, wird ein 
sogenanntes "Strömungsnetz" konstruiert, welches aus Strömungs- und Potentiallinien 
besteht. 

Strömungslinien sind Bahnen auf denen sich (im stationären Zustand) die Wasserteilchen 
durch den Boden bewegen. 

Potentiallinien sind Linien gleichen Potentials (also gleicher Standrohrspiegelhöhe). 

Strömungs- und Potentiallinien müssen senkrecht aufeinander stehen. Sie sind so zu 
konstruieren, dass sie annähernd quadratische Teilfelder bilden. Dann baut sich das Potential 
über eine Strömungslinie zwischen jeweils zwei Potentiallinien immer in gleichem Maße ab. 
Daraus lassen sich die Standrohrspiegelhöhen Φ aller Potentiallinien bestimmen. 

 
Bild 3.6: Strömungs- und Potentiallinien bei einer umströmten Spundwand 

 
Bild 3.7: Strömungsnetz für einen durchströmten Damm 
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Zunächst müssen Randpotential- und Randströmungslinien festgelegt werden. Die freie 
Oberfläche muss ggf. vorgeschätzt werden. Darin sind die einzelnen Strömungsfelder zu 
konstruieren. Für anisotrope Böden kann das Strömungsproblem übertragen werden auf ein 
äquivalentes isotropes Strömungsproblem. Dies geschieht mit Hilfe einer Transformation: 

0
x

k
kx 2

2
2

1

2

2
1

2

=
∂⋅

Φ∂+
∂

Φ∂
 

0

x
k
kx 2

2
2

1

2

2
1

2

=













⋅∂

Φ∂+
∂

Φ∂
 

mit 2
2

1
211 x

k
k

xundxx ⋅=′=′  wird ein neues Koordinatensystem definiert, für welches der 

fiktive Boden eine isotrope Durchlässigkeit besitzt. 

( ) ( ) 0
xx 2

2

2

2
1

2

=
′∂
Φ∂+

′∂
Φ∂

 

Lösungen in diesem fiktiven System müssen wieder zurücktransformiert werden. 
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3.5 Wassermengen 

A s

Potentiallinie 'n'

Potentiallinie 'n + 1'

Ström
ungs-

linie

b Strömungs-richtung

∆L

Bezugsniveau

φn

φn + 1

∆Φ

 

Bild 3.8: Ausschnitt aus einem Strömungskanal 

L
i

∆
∆Φ=     ;    ikv ⋅=  

Wassermenge: 

bvq ⋅=  
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3.6 Strömungskraft und hydraulischer Grundbruch 

Zusätzlich zum Auftrieb verursacht der Porenwasserdruck in Strömungsrichtung die 
Strömungskraft. Ihre Größe innerhalb des Strömungsfeldes ist: 

Sw AiS ⋅γ⋅=  

Bei der Umströmung einer dichten Baugrubenwand durch das Grundwasser kann ein 
Bodenkörper vor dem Wandfuß infolge des hier von unten nach oben wirkenden 
Strömungsdruckes nach oben gehoben werden. Diesen Vorgang nennt man "hydraulischer 
Grundbruch". Für die Baugrubenwand bedeutet das den Verlust eines Auflagers. Der 
hydraulische Grundbruch tritt ein, wenn das Gewicht BrG  des unter Auftrieb stehenden 
Bruchkörpers kleiner ist als der senkrecht nach oben wirkende Anteil der Strömungskraft S. 
Gegen dieses Versagen ist eine gewisse Sicherheit einzuhalten. 

1,5
S

G
=erf Br ≥η  

 
a)Strömungsnetz b)Aufbruchkörper 

mit gekrümmter 

Bruchfuge 

c)Rechteckiger 

Aufbruchkörper 

Bild 3.9: Hydraulischer Grundbruch an umströmter Baugrubenwand 
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4 Spannungen im Boden 

4.1 Spannungen im elastisch isotropen Halbraum 

Spannungen aus Bodeneigengewicht 

3 3σ 11σ

2 2σ

11σ
2 2σ

3 3σ

1x

2x

3x

GOK
3 3σ 11σ 2 2 ,  σ

3x 3x

γ ·  x 3 γ ·  x 3k ·

 
Bild 4.1: Halbraum mit vertikalen und horizontalen Normalspannungen 

Die größte Hauptspannung ist hier die Vertikalspannung 33σ . Die beiden 
Horizontalspannungen sind ebenfalls Hauptspannungen. Die Schubspannungen sind allesamt 
null. Der zugehörige Spannungstensor T  lautet (vgl. Seite 2.3): 

( )
















⋅γ
⋅γ⋅

⋅γ⋅
=

3

3

3

x00

0xk0

00xk

xT
r

 

Für elastisches Material gilt das verallgemeinerte HOOKEsche Gesetz: 

( )[ ]33221111 E
1 σ+σ⋅ν−σ⋅=ε  ( )[ ]11332222 E

1 σ+σ⋅ν−σ⋅=ε  ( )[ ]22113333 E
1 σ+σ⋅ν−σ⋅=ε  

 

Stoffparameter: 

ν  Querkontraktionszahl [-] 




 =ν

m
1

 ; E Elastizitätsmodul [kN/m²] 

Volumenänderung: 

( ) ( ) ( )332211V 111
V
V ε−⋅ε−⋅ε−=

′
=ε  

( )332211V ε+ε+ε−≈ε  

( ) ( )ν⋅−⋅σ+σ+σ⋅−=ε 21
E
1

332211V  
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Im einaxialen Deformationszustand ( 02211 =ε=ε ) wirkt der Ruhedruck. Aus der 
vorstehenden Gleichungen ergibt sich: 

330332211 k
1m

1 σ⋅=σ⋅
−

=σ=σ  

ν−
ν=

−
=

11m
1

k 0  

Bei nichtbindigen Böden lässt sich 0k  näherungsweise mit der Gleichung von JAKI 
bestimmen: 

ϕ−≈ sin1k 0  

Spannungen aus unbegrenzter Auflast 

33
σ

11
σ

22
σ

11
σ

22
σ

33
σ

1

2x

3x

33
σ

11
σ

22
 ,  σ

3x 3x
γ ·  x

3

(γ ·  x    + p)
3

k

p

p

 
Bild 4.2: Spannungen aus unbegrenzter Auflast 

4.2 Totale, neutrale und wirksame Spannungen 

In wassergesättigten Böden sind sowohl der Boden als auch das Wasser Spannungen 
ausgesetzt. 

Spannungen: Formelzeichen: Bedeutung: 

im Boden σ′  Wirksame Spannungen 

im Wasser u Neutrale Spannungen oder 
Porenwasserdruck 

zusammen σ  Totale Spannungen 
 

u+σ′=σ  

Bzw. in Tensorschreibweise: 

uTTT += σ′σ  

Der Tensor uT  für den Porenwasserdruck ist dabei immer schubspannungsfrei. 
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Bild 4.3: Totale, neutrale und wirksame Spannungen unter dem Wasserspiegel 

Vertikalspannungen 

3r33 x⋅γ=σ  

3w xu ⋅γ=  

( ) 33wr3333 xxu ⋅γ′=⋅γ−γ=−σ=σ′  

Horizontalspannungen 

332211 k σ′⋅=σ′=σ′  

3w333112211 xxkuku ⋅γ+⋅γ′⋅=+σ′⋅=+σ′=σ=σ  

4.3 Spannungen im geschichteten Boden 
GOK
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11 '/
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Bild 4.4: Spannungen im geschichteten Boden 
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5 Spannungen unter begrenzter Auflast 

Die Setzungen eines Bauwerks hängen von den aufgebrachten Lasten und den physikalischen 
Eigenschaften des Baugrundes ab. Größe und Verteilung der lotrechten Spannungen im 
Baugrund, aus denen Setzungen resultieren, können mit ausreichender Genauigkeit unter 
Annahme eines gewichtslosen, homogenen und linear elastischen isotropen Halbraumes 
berechnet werden. Entsprechende Berechnungsgleichungen wurden von BOUSSINESQ 
(1885) hergeleitet. 

5.1 Sohldruckverteilung 

Aus der Fundamentbelastung und dem Fundamenteigengewicht wird in der Sohlfläche eines 
Fundamentes eine vertikale Druckspannung erzeugt, welche mit "Sohlspannung" oder 
"Bodenpressung" bezeichnet wird. Die Verteilung des Sohldrucks unter einem Fundament 
hängt von dessen Biegesteifigkeit (EI) sowie von der Art und Größe der Belastung, von der 
Gründungstiefe, der Bodenart und letztlich auch von der Schichtung des Baugrundes ab. 

Ideal schlaffes Fundament (EI = 0) 

Das ideal schlaffe Fundament ist praktisch vollkommen biege- und schubweich. Es lässt sich 
dahingehend beliebig verformen ohne Widerstand zu leisten. Ideal schlaff sind zum Beispiel 
Folien oder noch nicht abgebundener Beton. Die Sohlspannung entspricht genau der 
aufgebrachten Spannung. Besteht die Auflast eines Fundamentes aus einer konstanten 
Flächenlast p, so entsteht in der Sohle daraus die Bodenpressung po =σ . 

Mit der Tiefe verteilen sich die Spannungen aus der Auflast. Sie nehmen in 
oberflächenparallelen Schnitten glockenförmige Verläufe an. Aus der Proportionalität von 
Spannung und Setzung folgt daraus eine Setzungsmulde. Das biegeweiche Fundament passt 
sich der Verformung des Untergrundes an. 

 
Bild 5.1: Spannungen und Setzungsmulde unter einem schlaffen Fundament 
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Ideal starres Fundament (EI→→  ∞∞) 

Für ein symmetrisch belastetes ideal starres Fundament müssen die Setzungen unter jedem 
Punkt dieses Fundamentes gleich sein. Nach der Elastizitätstheorie ist das nur dann möglich, 
wenn die Sohlspannungen von der Mitte des Fundaments zum Rand hin zunehmen. Nach 
BOUSSINESQ erhält man danach Spannungsspitzen an den Fundamenträndern, die gegen 
unendlich streben. 

 
Bild 5.2: Spannungen und Setzungsmulde unter einem starren Fundament 

Die Spannungsspitzen entstehen jedoch in keinem Fall tatsächlich, da der Boden sich dort 
nicht mehr ideal-elastisch sondern plastisch verhält. Die Verformungen nehmen zu, wobei die 
Spannungen sich kaum mehr ändern. Mit zunehmender Vertikallast konzentrieren sich die 
Spannungen zur Mitte hin, bis der Grundbruch eintritt. Die Setzungen sind dann unbegrenzt. 

 
Bild 5.3: Zunahme der Bodenpressungen bei steigender Vertikallast 
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Fundament mit endlicher Steifigkeit (0 < EI< ∞∞) 

Fundamente sind weder ideal starr noch ideal schlaff. Die Betrachtung dieser beiden 
Grenzfälle lässt jedoch Punkte in der Sohlfläche erkennen, in denen Setzungen bzw. 
Sohlspannungen trotzdem identisch sind. Diese werden "kennzeichnende Punkte" genannt. 
Am kennzeichnenden Punkt der Sohlspannung sind also die Bodenpressungen von ideal 
starren und ideal schlaffen Fundament gleich, analoges gilt für die Setzungen. 

 
Bild 5.4: Kennzeichnender Punkt der 

Sohlspannung 
Bild 5.5: Kennzeichnender Punkt der 

Setzung 

 

Lage der kennzeichnenden Punkte: 

 Spannung Setzung 

Streifenfundament b385,0xk ⋅=  b37,0xS ⋅=  

Kreisfundament R866,0rk ⋅=  R845,0rS ⋅=  

Rechteckfundament 
(Kennzeichnende Punkte 
auf der Diagonale) 

a37,0xk ⋅=  

b37,0yk ⋅=  

a37,0xk ⋅=  

b37,0yk ⋅=  

 

Die Spannungsverteilung nach BOUSSINESQ für ideal starre Fundamente kann auch für 
endlich starre Fundamente angewendet werden, wenn unter dem Fundament eine 
zusammendrückbare Bodenschicht mit konstantem Steifemodul SE  ansteht, deren Dicke 
mindestens so groß wie die Fundamentbreite ist. Für mittig mit einer Last P belastete 
Fundamente gilt: 
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Kreis: 
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Bild 5.6: Kreislast 

 

 
Rechtecke: 
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Bild 5.7: Rechtecklast 
 

 
Streifen: 
 
 

( )2

20

2b

y
1

A
P

2
)y(

−⋅π

⋅
=σ  

 

 
Bild 5.8: Streifenlast 

 

Eine konstante Sohldruckverteilung 
A
P

0 =σ  wird unter sehr biegeweichen und auch bei 

biegesteifen Fundamenten angesetzt, wenn unter diesen eine zusammendrückbare Schicht 
geringerer Dicke als die Fundamentbreite ansteht und die Setzungsanteile aus tieferen 
Schichten vernachlässigbar sind. Für kompliziertere Belastungen und Baugrundverhältnisse 
werden Bettungsmodulverfahren und Steifemodulverfahren verwendet. Mit Hilfe der so 
ermittelten Sohlspannungen und Setzungsverläufe werden die Biege- und 
Schubbeanspruchung der Platte berechnet. 
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5.2 Spannungsausbreitung im Baugrund 

Spannungen die durch ein Fundament auf den Untergrund aufgebracht werden, breiten sich 
mit zunehmender Tiefe aus. (siehe Kapitel 5.1) 

Eine ähnliche Lastausbreitung lässt sich am Walzenmodell erkennen. 

 
Bild 5.9: Spannungsausbreitung im 

Baugrund 

 
Bild 5.10: Walzenmodell 

Einzellast 

Eine lotrechte Einzellast P auf einem elastisch-isotropen, volumenkonstanten Halbraum mit 
dem Elastizitätsmodul E und der Querdehnzahl ν  erzeugt nach BOUSSINESQ 
Radialspannungen rσ  und Tangentialspannung tσ , aus denen u. a. auch die 

Vertikalspannungen zσ  bestimmt werden können. Die Verbindung aller Punkte gleicher 
Vertikalspannungen (Isobaren) sind hier nahezu Kugelflächen. 

 
Bild 5.11: Geradlinige Druckausbreitung 



BODENMECHANIK Seite 
Spannungen unter begrenzter Auflast 5.6 

Universität Essen ••  Fachbereich Bauwesen ••  Grundbau und Bodenmechanik 

 
Bild 5.12: Spannungen im Zylinderkoordinatensystem 

 
Bild 5.13: Isobaren 

 
Bild 5.14: Spannungen aus einer Einzellast 
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In kartesischen Koordinaten lauten die aus einer Einzellast resultierenden Spannungen 
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mit: 222 zyxr ++=  

Die Vertikalspannungen zσ  sind dabei unabhängig von E und ν . 

Da der Boden sich tatsächlich nicht linear elastisch verhält, stützt sich FRÖHLICH (1934) 
lediglich auf Gleichgewichtsbetrachtungen und nimmt an, dass die Spannung rσ  sich 

proportional zu 
2r
1

 ändert. Die Spannungsverteilung auf einer Halbkugel um den 

Lasteinleitungspunkt soll demnach in der Art einer Kosinusfunktion verlaufen. Mit dem 
Konzentrationsfaktor )3( kk >νν  erhält man: 

( )ϑ⋅
⋅π⋅
⋅ν=σ −ν 2

2
k

r
kcos

r2
P

 

Der Konzentrationsfaktor kν  gibt an, wie stark die Spannungen um die Lastachse 
konzentriert sind. Je größer die Fähigkeit des Bodens ist Beanspruchungen über Reibung 
abzutragen, umso mehr konzentrieren sich die Spannungen um die Lastachse. Die 
Vertikalspannung zσ  lässt sich daraus berechnen zu: 

ϑ⋅
⋅π⋅
⋅ν=σ ν kcos

r2
P

2
k

z  

          
 

Bild 5.15: zσ -Spannungsverteilung bei 
verschiedenen 
Konzentrationsfaktoren 

Bild 5.16: Isobaren bei verschiedenen 
Konzentrationsfaktoren 
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Zur Charakterisierung der Spannungsverteilung im Baugrund sind im Bild 5.17 neben den 
Isobaren die zσ -Spannungsverteilung für den vertikalen Schnitt A-B und den horizontalen 
Schnitt C-D dargestellt. Mit zunehmender Tiefe klingen die Spannungen aus der 
Bauwerkslast ab (Schnitt A-B). Sie haben unter der Fundamentmitte ihre Größtwerte (Schnitt 
C-D). Bei gleicher Sohlspannung (Bodenpressung) 0σ  wächst der beeinflusste Bereich mit 
zunehmender Gründungsbreite. 

 
Bild 5.17: Spannungsverteilung im Baugrund 
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5.3 Linien- und Flächenlasten 

Bei mehreren Einzellasten gilt das Superpositionsprinzip. Damit ist es möglich, durch 
Integration die Druckausbreitung infolge von Linien- und Flächenlasten zu bestimmen. 

kν  f 

3 

π
2

 

4 

4
3

 

 
5 

π⋅3
8

 

Bild 5.18: Linienlast 

ϑ⋅⋅=σ ν kcos
R
q
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Bild 5.19: Streifenlast 
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Bild 5.20: Kreislast 
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Durch Integration der Gleichung von BOUSSINESQ für die Einzellast hat STEINBRENNER  
(1934) eine Gleichung zur Berechnung der Spannung unter dem Eckpunkt einer schlaffen 
rechteckigen Auflast aufgestellt. Sie gilt sowohl für den elastischen Halbraum als auch für die 
Berechnung nach FRÖHLICH mit dem Konzentrationsfaktor 3k =ν . Setzt man: 

222 zbaR ++=  

gibt die folgende Gleichung die Vertikalspannungen wieder: 
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Bild 5.21: zσ -Spannungen unter Punkt C 

Für die praktische Anwendung wurde diese Gleichung in Form von Diagrammen ausgewertet. 

 

Bild 5.22: Lotrechte Bodenspannungen zσ  unter dem Eckpunkt einer  
schlaffen Rechteckgleichlast 0σ  
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Zur Spannungsermittlung unter einem Punkt, der nicht Eckpunkt ist, sind geeignete 
Rechtecke mit den Eckpunkten im Untersuchungspunkt zu wählen und die einzelnen Anteile 
von zσ  jedes Teilrechtecks aufzuaddieren. Daraus folgt: 

∑⋅σ=σ i0z  

 

 
Bild 5.23: Spannungen unter einem beliebigen Punkt innerhalb des Gründungskörpers 

5.4 Beliebige Lastanordnung 

Verfahren von NEWMARK: 

Mit dem Verfahren von NEWMARK (1935-1947) lassen sich die lotrechten Spannungen zσ  
in einem beliebigen Untersuchungspunkt in der Tiefe z infolge jeder beliebigen Lastverteilung 
und Grundrissform bestimmen. Mit dem Mittelpunkt über dem Untersuchungspunkt wird für 
jede Tiefe z ein kreisförmiges Raster (genannt Einflusskarte) entwickelt, dessen belastete 
Rastermaschen gleich große Spannungen zσ  im Untersuchungspunkt hervorrufen. Sind iN  
Teilflächen mit i0σ  belastet, so ergibt sich bei n Kreisringen und bei m Sektoren eine 
Vertikalspannung im Untersuchungspunkt von: 

∑
=

⋅σ⋅
⋅

=σ
k

1i
ii0z N

nm
1

 

mit k = Anzahl der mit unterschiedlichen Lasten i0σ  belasteten Teilflächen. 

                    
Bild 5.24: Einflusskarte nach 

NEWMARK 
Bild 5.25: Radien der Kreise für die 

Einflusskarte nach 
NEWMARK 



BODENMECHANIK Seite 
Spannungen unter begrenzter Auflast 5.12 

Universität Essen ••  Fachbereich Bauwesen ••  Grundbau und Bodenmechanik 

Verfahren von AGATZ-LACKNER 

Grundlage für das Verfahren von AGATZ/LACKNER (1948) ist die Gleichung von 
FRÖHLICH für die lotrechten Spannungen zσ  infolge einer lotrecht angreifenden Einzellast 
P. Bei Rotation des Lastausbreitungsstrahls R um die Untersuchungsachse für ϑ  = konst. und 
R = konst. entsteht an der Oberfläche ein Kreis mit dem Radius R ′ . Alle lotrechten Lasten iP  
auf diesem Kreis über denselben spezifischen Einfluss auf zσ  im Untersuchungspunkt aus. 
Das Berechnungsverfahren von AGATZ/LACKNER besteht darin, die Lasten innerhalb eines 
Kreisringes, dessen mittlerer Radius 

( )
2

rr
r ia

m

−=  

gerade dem Radius R ′  entspricht, zu einer resultierenden Ringlast auf dem Kreis mit dem 
Radius R ′  zusammenzufassen und deren Spannungsanteil auf den Untersuchungspunkt zu 
ermitteln 

( ) ( )
2

k
n

1i
iz R2

cos
z,R,fmitz,,RfP

k

⋅π⋅
ϑ⋅ν=ϑϑ⋅=σ

ν

=
∑  

Es gilt: 
k

k
k

R
z

cos ν

ν
ν =ϑ  
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so dass sich der Einflussfaktor wie folgt ergibt: 
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Für die häufig vorkommenden Konzentrationsfaktoren 43 k ≤ν≤  und für die 
Verhältniszahlen n erhält man die Werte für y. 
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Bild 5.26: Werte und Kurven für y zur Spannungsermittlung 
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6 Formänderungen und Konsolidierung 

6.1 Spannungs- Verformungsverhalten 

Kompressionsversuch 
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Bild 6.1: Kompressionsversuch 
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Bild 6.2: Druck-Setzungslinie aus dem Kompressionsversuch 



BODENMECHANIK Seite 
Formänderung und Konsolidierung 6.2 

Universität Essen ••  Fachbereich Bauwesen ••  Grundbau und Bodenmechanik 

Plattendruckversuch 
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Bild 6.3: Plattendruckversuch Bild 6.4: Lastsetzungslinie aus dem 
Plattendruckversuch 
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Analyse der Spannungs-Setzungskurve 
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Bild 6.5: Spannungs-Setzungskurve  

6.2 Kompressionsbeiwert 
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Bild 6.6: Zusammenhang zwischen Spannung und 
Porenzahl 

 

Cc = Kompressionsbeiwert 
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Beziehungen zu SE : 
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6.3 Konsolidierungszustand 

OCR = Overconsolidation ratio 

OCR = 
Spannungaktuelle

ungrungsspannKonsolidie.max
 

OCR = 
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OCR = 1 : Normal konsolidiert 

OCR > 1 : Überkonsolidiert 

OCR < 1 : Teilkonsolidiert, nicht konsolidiert 
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Bild 6.7: Beispiel zum Konsolidierungszustand 

Vor dem Aushub: [ ]2
maxv m/kN5701930 =⋅=σ  

Nach dem Aushub: [ ]2
aktuellv m/kN95195 =⋅=σ  

OCR = 570/95 = 6 → Überkonsolidiert 
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Bild 6.8: Experimentelle Bestimmung von maxvσ  

Aufbringung der Last
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Bild 6.9: Zeitlicher Verlauf der Setzungen 
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6.4 Konsolidierungstheorie nach TERZAGHI 

Setzungen entstehen im wesentlichen aus der Zusammendrückung des Bodens infolge einer 
Verringerung des Porenvolumens. Sind alle Poren des Bodens mit Wasser gefüllt, so muss 
das Porenwasser gleichzeitig entweichen. Bei nichtbindigen Böden ist k groß, so dass das 
Porenwasser verhältnismäßig schnell entweichen kann, d.h. die Setzungen stellen sich fast 
augenblicklich mit der Lastaufbringung ein. Bei bindigen Böden dagegen ergibt sich wegen 
der geringen Durchlässigkeit nur ein langsames Entweichen des Porenwassers. Für den Fall, 
dass der Boden wassergesättigt und der Spannungszustand in jedem vertikalen Schnitt gleich 
ist, kann das Porenwasser nur in vertikaler Richtung entweichen (eindimensionale 
Konsolidation). Das Setzungsverhalten des Bodens kann dann mit dem Kompressionsversuch 
untersucht werden. Für den Fall der eindimensionalen Konsolidation gibt TERZAGHI (1922) 
für einen Tonboden ein anschauliches mechanisches Modell mit einer mathematischen 
Lösung an. 

 
Bild 6.10: Mechanisches Modell zur Erklärung der Konsolidierung nach TERZAGHI 

In einem zylindrischen Gefäß befinden sich mehrere gelochte Platten, die untereinander mit 
Federn verbunden sind. Die Platten symbolisieren das Korngerüst, die Federn stehen für die 
Elastizität des Korngerüstes und die Löcher für seine Durchlässigkeit. Die Räume zwischen 
den Kolben sind mit Wasser gefüllt. Wird auf die obere Platte zum Zeitpunkt 0t =  eine 
Belastung p aufgebracht, so bleibt die Lage aller Platten zunächst unverändert, da das Wasser 
noch nicht genügend Zeit hatte durch die Löcher abzufließen. Da die Federn aber nur dann 
Last aufnehmen können, wenn sich ihre Länge verkürzt, muss die Belastung zu dem 
Zeitpunkt 0t =  vollständig vom Porenwasser getragen werden. In den an der rechten Seite 
des Gefäßes angebrachten Piezometerröhren steigt das Wasser bis zur Höhe: 

w

p
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γ
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Die Höhe des Wasserspiegels ist in allen Röhren dieselbe. 

Zu einem späteren Zeitpunkt 1t  ist bereits Wasser durch die oberen Löcher gepresst worden. 
Es hat damit eine Zusammendrückung bzw. Verkürzung der oberen Federn stattgefunden, 
wohingegen die Lage der unteren Platten unverändert geblieben ist. Das bedeutet, dass oben 
ein Teil der Belastung von den Federn getragen wird, wodurch sich der Wasserdruck 
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vermindert. Die Höhe des Wassers in den Piezometerröhren wird durch die Kurve für 1t  
angegeben. Nach einer Zeit 2t  erhalten wir die Punkte der Linie 2t . Nach einer längeren Zeit 
wird der hydrostatische Druck immer geringer, bis schließlich bei einer Zusammendrückung 

h∆  die gesamte Belastung von den Federn getragen wird und die Spannung im Wasser 
infolge der Belastung null ist. Die Zeitspanne von der Aufbringung der Belastung bis zum 
vollständigen Abbau der Spannungen im Wasser hängt davon ab, wie schnell das Wasser 
durch die Öffnungen in den Platten ausströmen kann, mit anderen Worten, wie fein diese 
Öffnungen sind. Zur Charakterisierung des zeitlichen Verlaufs der Zusammendrückung dient 
der Verfestigungsgrad. 

( ) ( )
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=
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tUc  

cU  Verfestigungsgrad 

s  Zusammendrückung 

∞s  endgültige Zusammendrückung )t( ∞→  

Bei der Belastung von Ton spielt sich grundsätzlich derselbe Vorgang ab wie bei dem 
mechanischen Modell von TERZAGHI. Die Belastung wird zuerst durch das Porenwasser 
aufgenommen, d.h. es entsteht Porenwasserüberdruck. Sofort nach der Lasteintragung beginnt 
die Wasserströmung. Ein Teil des Porenwassers wird ausgepresst und die Belastung wird in 
zunehmendem Maße vom Skelett des Erdstoffes, den festen Körnern, aufgenommen. Endlich 
wird der Überdruck im Porenwasser zu null und die Setzung nimmt ihren endgültigen Wert 
an. 
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Bild 6.11: Konsolidationskurven von Ton und Sand 

Um den Konsolidierungsvorgang mathematisch erfassen zu können, wurden von TERZAGHI 
folgende vereinfachende Annahmen getroffen: 

− Alle Poren im Boden sind mit Wasser gefüllt. 

− Das Wasser und die Bodenbestandteile sind inkompressibel. 

− Die Wasserströmung gehorcht dem Gesetz von DARCY; der 
Durchlässigkeitsbeiwert k ist konstant. 

− Das Stoffverhalten des Bodens kann durch das HOOKEsche Gesetz beschrieben 
werden. 
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− Die belastete Tonschicht ist unendlich ausgedehnt oder seitlich eingeschlossen (wie 
beim Kompressionsversuch) und kann sich deswegen in horizontaler Richtung weder 
dehnen noch Porenwasser abgeben. 

 
Bild 6.12: Wirksame vertikale Spannung im Boden, a) vor und b) unmittelbar nach 

Aufbringung der Last p 

Wird eine bindige Schicht von geringer Durchlässigkeit k schneller belastet, als das 
Porenwasser entweichen kann, so entsteht ein Porenwasserüberdruck u∆ , der mit der Zeit 
abgebaut wird. Bei den oben gegebenen Randbedingungen einer "unendlich" ausgedehnten 
Last p und einer Begrenzung der bindigen Schicht nach unten durch eine undurchlässige 
Schicht ( 0k = ) und nach oben durch eine durchlässige Schicht, strömt Porenwasser mit der 
Filtergeschwindigkeit v nach oben ab, d.h. der Strömungsvorgang ist eindimensional. In der 
durchlässigen Schicht steigt die wirksame Spannung σ′  nach Lastaufbringung sofort um p an, 
während sie in der bindigen Schicht allmählich anwächst und zwar in dem Maße, in dem der 
Porenwasserüberdruck u∆  abgebaut wird. Dabei bleibt zu jedem Zeitpunkt die Summe aus 
Porenwasserüberdruck u∆  und der wirksamen Spannung σ′∆  konstant. 

( ) ( ) =∆+σ′∆=σ∆ tutvv konstant 

t

σ

vσ∆

)t(u∆

)t(vσ′∆

 
Bild 6.13: Totale Spannung, wirksame Spannung und Porenwasserüberdruck infolge 

p in Abhängigkeit von der Zeit. 

Die Filtergeschwindigkeit v, mit der das Wasser aus dem Bodenelement nach oben abströmt, 
lässt sich mit dem Filtergesetz von DARCY: 

ikv ⋅=  

berechnen. Für das betrachtete Bodenelement, ergibt sich das hydraulische Gefälle i zu: 
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Vergleicht man den Durchfluss durch die obere (bei z) und die untere Fläche (bei z+dz) des 
Bodenelements (1⋅dz), so strömt durch die obere Fläche mehr Wasser aus (q+dq), als durch 
die untere Fläche wieder hineinströmt (q). Für den Zuwachs dq gilt nach der 
Kontinuitätsbedingung Q = v⋅A: 
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Die Änderung der Filtergeschwindigkeit v über dz ist ein Maß für die aus dem Bodenelement 
ausgeströmte Wassermenge: 
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Gleichzeitig mit dem Ausströmen des Wassers vermindert sich das Volumen des 
Bodenelementes um ε⋅ d1  (ε = Zusammendrückung). Unter Annahme des HOOKEschen 
Gesetzes: 

ε⋅=σ SE  

gilt: 
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Diese Volumenänderung des Bodenelementes muss gleich dem Volumen der ausströmenden 
Wassermenge dq sein. 
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Als Randbedingungen sind gegeben: 

− Zur Zeit ∞<< t0  ist der Porenwasserüberdruck u∆  an der Oberseite der bindigen 
Schicht gleich null, da hier dem Porenwasser beim Ausfließen kein Widerstand mehr 
entgegengesetzt wird. 
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− An der Grenze zur undurchlässigen Schicht ist die Filtergeschwindigkeit v gleich 
null (v = 0) weil nach unten kein Wasser entweichen kann. 

− Nach einer sehr langen Zeit ( ∞→t ) ist der Porenwasserüberdruck völlig abgebaut 
( 0u =∆ ). 

Die analytische Lösung dieser Differentialgleichung mit ihren Randbedingungen gestaltet sich 
recht aufwendig, so dass man zur Lösung auf vorgefertigte Diagramme zurückgreift. Dabei 
bedient man sich der folgenden Definitionen: 
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Für einseitig entwässerte Schichten steht H für die Schichtstärke. Für zweiseitig entwässerte 
Schichten steht H nur für die halbe Schichtstärke, da diese Schicht einem System aus zwei 
einseitig entwässerten Schichten entspricht. 

Zwischen Zv UundT,ζ  besteht folgende Beziehung: 

 
Bild 6.14: Isochronen 
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Der zeitliche Verlauf der Setzungen kann in Abhängigkeit von den Spannungs- und 
Entwässerungsbedingungen dem folgenden Bild entnommen werden. 

 
Bild 6.15: Zeitlicher Verlauf der Setzungen 

Wenn die Spannungen konstant über die Tiefe verteilt sind, ist immer die Kurve C1 
maßgeblich. Auch bei dreieckförmiger Spannungsverteilung gilt bei beidseitiger 
Entwässerung immer Kurve C1. Kurve C2 ist zu benutzen, wenn dichter Rand und 
Spannungsnullpunkt zusammenfallen, andernfalls gilt Kurve C3. 

Unterschiedliche Spannungsrandbedingungen ergeben sich aus der Art der Belastung unter 
der eine Bodenschicht konsolidiert. 

0v =σ∆

Hv ⋅γ′=σ∆

γ′ H
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pv =σ∆

0v ≈σ∆

Näherung

 
Bild 6.16: großflächige 

Auflast 
Bild 6.17: Eigengewicht Bild 6.18: begrenzte 

Auflast 

 



BODENMECHANIK Seite 
Formänderung und Konsolidierung 6.12 

Universität Essen ••  Fachbereich Bauwesen ••  Grundbau und Bodenmechanik 

Modellgesetz der Zeitsetzung 

Aus Ähnlichkeitsbetrachtungen für eine natürliche und eine modellhafte Bodenschicht mit 
den Höhen MN H.bzwH  lässt sich eine Beziehung für den zeitlichen Verlauf dieser beiden 
Konsolidierungsfälle herleiten: 

2
N

2
M

N

M

H
H

t
t =  

Liegt die Zeitsetzungskurve aus einem Laborversuch vor, kann damit eine entsprechende 
Setzungsdauer in der Natur abgeschätzt werden. Dieses Modellgesetz versagt allerdings bei 
vorbelasteten bindigen Böden oder großen Schichtdicken. 
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7 Festigkeitseigenschaften von Böden 

7.1 Formänderungen und Bruch 
Bei mechanischer Beanspruchung kann sich Boden verformen. Bis zu einer gewissen 
Belastungsstärke lassen sich diese Verformungen begrenzen. Wird diese Grenze 
überschritten, wachsen die Verformungen so stark an, dass es zu einem Versagen des Bodens 
kommt. 

P
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P

G
re
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st

Formänderungen: s = s  (P)

 
Bild 7.1: Fundament Bild 7.2: Last-Setzungsverhalten eines 

Fundamentes 

Die Belastung des Fundamentes lässt sich bei zunehmender Setzung steigern; eine bestimmte 
Last führt jedoch zum endgültigen Versagen der Gründung (Grundbruch). 

In der Bodenmechanik wird ein solches Last-Setzungsverhalten mit zwei gedanklich 
getrennten Ansätzen behandelt: 

− 1) Formänderungen (z.B. lineare Elastizität) 

−  →nur gültig für relativ kleine Formänderungen. 

− 2) Bruch als Versagensform (z.B. Plastizität) 

−  →unbegrenzte Formänderungen. 

−  →Konstruktionen müssen gegen diesen Zustand hinreichend abgesichert sein. 
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7.2 Reibung und Kohäsion 

Nichtbindige Böden 

Werden Böden durch Normalkräfte beansprucht, setzen sie Schubverformungen einen 
Widerstand entgegen, der durch Reibung zwischen den Körnern hervorgerufen wird. 

 
Bild 7.3: Reibung zwischen Bodenkörnern 

Nach einem vereinfachten Modell hängt die Widerstandskraft von der Normalkraft N aber 
nicht vom Verschiebungsweg ab. 

N⋅µmaxF

F

> > >

s  
Bild 7.4: Starrplastisches Stoffgesetz 

NT ⋅µ=     →    
A
N

A
T ⋅µ=  

σ′⋅ϕ′=τ tanmax  

Wird bei einer vorgegebenen Normalspannung σ′  in der zugehörigen Fuge eine 
Schubspannung von maxτ  erreicht, so tritt in dieser Fuge der Bruchzustand ein. Wird maxτ  
nicht erreicht, so bleibt der Zustand stabil. Es ist besonders darauf zu achten, dass stets die 
wirksamen Spannungen σ′  den Berechnungen zugrunde liegen. 

Bindige Böden 

Bindige Böden besitzen einen von der Normalspannung unabhängigen Festigkeitsanteil: die 
Kohäsion. Sie ist die maximal zulässige Scherspannung bei einer Normalspannung von null. 
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7.3 MOHR-COULOMBsches Bruchgesetz 

Im −τ−σ′ Diagramm lässt sich nach MOHR ein Spannungszustand durch einen Kreis 
darstellen. Mit der größten Hauptspannung 1σ  und der kleinsten Hauptspannung 3σ  unter 

Vernachlässigung der mittleren Hauptspannung 2σ  kann der Spannungszustand graphisch 
dargestellt werden. 

 

Bild 7.5: −τ−σ′ Diagramm mit Spannungskreis und Bruchgerade 

Die MOHR-COULOMBsche Bruchbedingung lässt sich im −τ−σ′ Diagramm durch eine 
Gerade darstellen: 

ctanmax ′+σ′⋅ϕ′=τ  

Ist diese Bedingung in irgendeiner Schnittfläche des Bodenkörpers erfüllt, so berührt die 
Schergerade den Spannungskreis und der Boden befindet sich im Bruchzustand. Bleibt der 
Spannungskreis unterhalb der Geraden, so ist der Bruchzustand nicht erreicht. 

7.4 Experimentelle Bestimmung der Scherparameter 
Reibungswinkel ϕ′  und Kohäsion c′  werden durch bodenmechanische Standardversuche 
bestimmt. Allen Versuchen ist die Steigerung einer Belastung der Bodenprobe gemein, 
welche i.a. bis zur Erzeugung eines Bruchzustandes in dieser Probe fortdauert. 

 
Bild 7.6: Direkter Scherversuch 
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Bild 7.7: Einaxialer Druckversuch  
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31 σ>σ  

Bild 7.8: Dreiaxialer Druckversuch  

 

 
Bild 7.9: Mögliche Bruchformen 
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Zur Erfassung verschiedener Zustandsmöglichkeiten von vollgesättigten Böden können 
unterschiedliche Versuchsarten gewählt werden. 

Versuchstyp UU CD CU 

 unkonsolidiert, 
undräniert 

konsolidiert, 
dräniert 

konsolidiert, 
undräniert 

Konsolidierung keine 
Konsolidierung 

konsolidiert unter 
allseitigem Druck 

konsolidiert unter 
allseitigem Druck 

 
31 σ=σ  c31 σ=σ=σ  c31 σ=σ=σ  

Lastaufbringung Steigerung von 1σ  
bis zum Bruch. 
Wasser kann nicht 
entweichen. 

Steigerung von 1σ  
bis zum Bruch mit 
sehr langsamer 
Deformationsgesch
windigkeit. 
Vollkommener 
Abbau des 
Porenwasserdrucks 
(u = 0). 

Steigerung von 1σ  
bis zum Bruch mit 
sehr langsamer 
Deformationsgesch
windigkeit. 
Gleichmäßige 
Verteilung von (u). 

Messung 
31, σσ  31, σσ  u,, 31 σσ  

7.5 Scherverhalten nichtbindiger Böden 
Das Scherverhalten nichtbindiger Böden hängt ganz entscheidend von der Lagerungsdichte 
ab. 

 
Bild 7.10: Scherversuch an einer 

Kugelpackung mit lockerster 
Lagerung. 

Bild 7.11: Scherversuch an einer 
Kugelpackung mit dichtester 
Lagerung. 

Die Einzelkornstruktur des nicht bindigen Bodens kann mit einer Packung aus locker oder 
dicht gelagerten Kugeln verglichen werden. Durch den Schervorgang verdichtet sich eine 
lockere Kugelpackung ebenso wie ein locker gelagerter Boden (Kontraktanz). Anfänglich 
dicht gelagerte Böden weiten ihr Volumen beim Schervorgang ebenso auf wie die 
entsprechende Kugelpackung (Dilatation). Die Lagerungsdichte nimmt dabei ab. 
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Darstellung der Festigkeit 

 

Darstellung der Volumenänderung 

Bild 7.12: KD-Versuch an einem körnigen Boden bei a: dichter und b: lockerer Lagerung 

Dilatation ist mit einer Entfestigung verbunden. Die Scherfestigkeit des Bodens nimmt bei 
dicht gelagerten Böden deshalb nach Erreichen des Maximums wieder ab. Bei der 
Kontraktanz locker gelagerter Böden nimmt der Scherwiderstand stetig zu. Der Endwert der 
Scherfestigkeit wird auch "Gleitwert" oder "Restscherfestigkeit" genannt und ist von der 
ursprünglichen Lagerungsdichte unabhängig. 

7.6 Scherfestigkeit bindiger Böden (Tone) 

Im Gegensatz zu nichtbindigen Böden haben die bindigen Böden eine geringere 
Durchlässigkeit. Wird ein solcher Boden belastet, so entstehen Porenwasserüberdrücke. 
Solange keine mindestens teilweise Entspannung (Drainierung) des Porenwassers 
stattgefunden hat, wird die gesamte Zusatzbelastung durch das Porenwasser aufgenommen. 
Das Ergebnis ist: kein Scherfestigkeitszuwachs infolge Steigerung der Normalspannung (die 
effektive Spannung bleibt unverändert). In diesem Zustand kann der Boden also keine 
zusätzlichen Schubspannungen aufnehmen. Kurzfristig betrachtet besitzt ein bindiger, 
gesättigter Boden also keine "innere Reibung" ( 0u =ϕ ). 

τ

0=ϕ

σ

usc =

 
Bild 7.13: Kurzfristiges undrainiertes Verhalten eines gesättigten Tones, undrainierte 

Scherfestigkeit us . Resultat eines UU-Versuches. 



BODENMECHANIK Seite 
Festigkeitseigenschaften von Böden 7.7 

Universität Essen ••  Fachbereich Bauwesen ••  Grundbau und Bodenmechanik 

Ist der Porenwasserüberdruck dissipiert, verhält sich bindiger Boden wie ein nichtbindiger 
Boden. Zwischen diesen Extremen besteht ein kontinuierlicher Übergang (teilweise 
Drainierung, Konsolidationsgrad zwischen 0 und 1), dessen zeitlicher Verlauf eine Funktion 
der Durchlässigkeit und Zusammendrückbarkeit des Bodens und dem Quadrat der Länge der 
Drainagewege ist. 

Bei bindigen Böden bleibt die Wirkung einer früheren Vorbelastung u.a. auch in bezug auf 
die Scherfestigkeit erhalten. Die undrainierte Scherfestigkeit us  eines Tones nimmt im 

normalkonsolidierten Boden mit der Tiefe z linear zu. Dagegen ist us  im Bereich der 
Trockenkruste starken Abweichungen unterworfen. 

Ein überkonsolidierter Ton ist durch eine früher wirkende Auflast konsolidiert. Durch den 
Verlauf von us  mit der Tiefe kann die äquivalente Überlagerungshöhe 1t  eines Bodens mit 
dem Raumgewicht γ  ermittelt werden (siehe Bild 7.14). Dieselben Einflüsse eines normal- 
oder überkonsolidierten Verhaltens sind auch beim Scherversuch feststellbar.  

Die undrainierte Scherfestigkeit us  wird in situ mit der Flügelsonde untersucht. Es lassen sich 

damit Profile ( )zfsu =  aufnehmen. Da aber das Verhältnis s Pu o′  von der Plastizität abhängig 

ist, ergibt sich zum Beispiel in einem geschichteten Ton mit unterschiedlichen Werten von pΙ  
die Linearität mit der Tiefe nicht unbedingt. 

 

Bild 7.14: Zunahme der undrainierten Scherfestigkeit us  mit der Tiefe, normal- und 
überkonsolidiertes Verhalten. 

Die mit der Flügelsonde ermittelten Werte von us  bei Plastizitätszahlen von %20p >Ι  

müssen korrigiert werden 
Flügeluu ss ⋅µ= . 
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a: NC-Verhalten b: OC-Verhalten 

Bild 7.15: Langfristiges drainiertes Verhalten von gesättigten Tonen 

 
Bild 7.16: Korrekturkoeffizient für Flügelsondenversuch 

Der Einfluss der Sekundärdeformationen eines Tones, auch "Nachkonsolidation" genannt, ist 
auch bei der undrainierten Scherfestigkeit us  sichtbar, indem sich die Dauer der 

Sekundärsetzung in einer mehr oder weniger großen Vergrößerung von us  manifestiert. 

Ein "alter" Ton hat also eine größere undrainierte Scherfestigkeit als ein "junger" Ton. 

 

a: bei konstanten pΙ  b: als Funktion von pΙ   

Bild 7.17: Verhältnis ou Ps ′  für "junge" und "alte" Tone 
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7.7 Grenzgleichgewichtszustände 

z

GOK

zσ
xσ

 
Bild 7.18: Vertikal- und Horizontalspannungen 

zz ⋅γ=σ  

zkx ⋅γ⋅=σ  

Wie groß ist k wenn sich der Boden im Bruchzustand befindet? 

 
Bild 7.19: MOHRsche Spannungskreise für den aktiven und den passiven 

Grenzgleichgewichtszustand. 

Der Boden befindet sich dann im Bruchzustand, wenn ein zugehöriger MOHRscher 
Spannungskreis die Bruchgerade berührt. 

Zu einer Vertikalspannung gehören zwei Horizontalspannungen, die diese Bedingung 
erfüllen. Der Spannungszustand mit der kleineren Horizontalspannung ist der "aktive 
Grenzzustand", der mit der größeren Horizontalspannung der "passive Grenzzustand". Aus 
der Geometrie des Dreiecks mit den Eckpunkten PP Pund,M,A  ergibt sich für den passiven 
Grenzzustand: 

( )

( )
ϕ′
′

+σ′+σ′⋅

σ′−σ′⋅
=ϕ′

tan
c

2
1

2
1

sin

vh

vh

 

Durch Umformung und Substitution von: 

ϕ′−
ϕ′+=ϕ sin1

sin1
N  
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ergibt sich für den passiven Grenzzustand: 

ϕϕ ⋅′⋅+⋅σ′=σ′ Nc2Nvh  

und analog dazu erhält man für den aktiven Grenzzustand: 

ϕϕ

⋅′⋅−⋅σ′=σ′
N
1

c2
N
1

vh  

Für kohäsionslose Böden (c´ = 0) ergibt sich daraus: 

ϕ=⋅σ′=σ′ Nkmitk ppvh        (passiv) 

ϕ

=⋅σ′=σ′
N
1

kmitk aavh        (aktiv) 

Nach RANKINE, der diese Grenzgleichgewichtszustände 1857 zuerst formulierte, werden sie 
"RANKINEsche Grenzspannungszustände" genannt. Die Bruchflächen, die zu den beiden 
Grenzspannungszuständen gehören, sind geneigt unter dem Winkel: 

2
45p

ϕ′
−°=ϑ        (passiv)       bzw.       

2
45a

ϕ′
+°=ϑ        (aktiv) 

 
Bild 7.20: Bruchflächenscharen für die RANKINEschen Grenzspannungszustände 

Auch für geneigtes Gelände lassen sich entsprechende Bruchspannungszustände ermitteln. 
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8 Erddruck und Erdwiderstand 

Bei Standsicherheitsberechnungen und der Bemessung von Wänden ist als Belastung der 
Wand die Kraft auszurechnen, die das Erdreich auf die Wand ausübt. 

8.1 COULOMBsche Erddrucktheorie 
Grundsätzlich lassen sich zwei Fälle unterscheiden: 

Aktiver Erddruck 

 

Passiver Erddruck (Erdwiderstand) 

 

Die Wand bewegt sich weg vom Erdreich Die Wand bewegt sich hin zum Erdreich. 

Für beide Fälle geht COULOMB davon aus, dass ein in sich starrer Erdkeil (Monolith) 
verschoben wird (Linienbruch). Durch Ansatz der auf einen Keil wirkenden Kräfte kann 
mittels Kräftezerlegung eine Erddruckkraft als Resultierende ermittelt werden. 

  

h

b

G

Qaϑ

ϕ−°90

aϑ

aE

ϕ

 

 

 

G

Q

b

h pE

ϕaϑ
 

aktiv passiv 

Bild 8.1: Kräfte am Erdkeil 

G Q

ϕ−ϑa

aE  

 

G Q

pE

ϕ+ϑa

 

aktiv passiv 

Bild 8.2: Kräftezerlegung 
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Für die beiden Fälle ergibt sich jeweils die Abhängigkeit der Erddruckkraft vom 
Neigungswinkel der Bruchfläche. 

Für den aktiven Fall erhält man: Für den passiven Fall erhält man: 

( ) ( )ϕ′−ϑ⋅=ϑ tanGE  ( ) ( )ϕ′+ϑ⋅=ϑ tanGE  

( ) ( )ϕ′−ϑ⋅
ϑ
⋅γ⋅=ϑ tan

tan
h5,0

E
2

 ( ) ( )ϕ′+ϑ⋅
ϑ
⋅γ⋅=ϑ tan

tan
h5,0

E
2

 

passiver Erddruck

aktiver Erddruck

pE

E

aE

)(E ϑ

pϑ aϑ

ϑ
90°45°

)(E ϑ

 
Bild 8.3: Erddruckkräfte in Abhängigkeit vom Erdkeilwinkel ϑ  

Durch Variation von ϑ  mit einer Extremwertbetrachtung kann der jeweils maßgebliche 
Erdkeil gefunden werden. Als maßgebliche Gleitflächenwinkel und zugehörige 
Erddruckkräfte ergeben sich aus: 

0
d
dE !

=
ϑ

 

für den aktiven Grenzfall: für den passiven Grenzfall: 

2
45a

′ϕ+°=ϑ  
2

45p

′ϕ−°=ϑ  







 ′ϕ−°⋅⋅γ⋅=

2
45tanh

2
1

E 22
a  






 ′ϕ+°⋅⋅γ⋅=

2
45tanh

2
1

E 22
p  
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Erweiterung der COULOMBschen Lösungen  

Weitere Einflussparameter: 

β  Böschungsneigung 

α  Wandneigung 

aδ  Wandreibungswinkel 

 
Bild 8.4: Kräfte am aktiven Erdkeil 

Aus der Geometrie des Kraftecks folgt mit dem Sinussatz: 

( ) ( )
( )ϑ−ϕ′+α−δ+°

ϕ′−ϑ⋅=ϑ
90sin

sin
GE  

Aus der Extremwertbetrachtung 0
d
dE !

=
ϑ

 ergibt sich:   ag
2

ag kh
2
1

E ⋅⋅γ⋅=  

mit: 
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

a

a
a

2

2

ag

coscos
sinsin

1coscos

cos
k













β+α⋅α−δ
β−ϕ′⋅δ+ϕ′

+⋅α−δ⋅α

α+ϕ′
=  

Der zugehörige Winkel aϑ  beträgt: 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) 











α−δ⋅β−ϕ′
βα⋅ϕ′+δ⋅

ϕ′α
+ϕ′α+ϕ′=ϑ

a

a
a cossin

+cossin
+cos

1
+tancotarc  

Für die Anwendung wurden diese Formeln ausgewertet und in Form von Tabellen und 
Nomogrammen wiedergegeben. 

 
Bild 8.5: Kräfte am passiven Erdkeil 
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Analog dazu erhält man für den Erdwiderstand:   pg
2

pg kh
2
1

E ⋅⋅γ⋅=  

mit: 
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

p

p
p

2

2

pg

coscos

sinsin
1coscos

cos
k













β+α⋅α−δ
β+ϕ′⋅δ−ϕ′

−⋅α−δ⋅α

α−ϕ′
=  

und 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) 












α−δ⋅ϕ′+β
βα⋅δ−ϕ′

⋅
ϕ′α

+ϕ′α+ϕ′−=ϑ
p

p
p cossin

+cossin

-cos
1

-tancotarc  

Diese Werte für pgk  und pϑ  sind aus der ungünstigsten geradlinigen Gleitfläche entstanden. 

Je nach Eingangswerten ϕ, β , α und aδ  ergeben gekrümmte Gleitflächen für den 

Erdwiderstand jedoch erheblich geringere Werte für pgk  und werden dann maßgeblich. 

Für °=β=α 0  lassen sich die Horizontalkomponenten des aktiven wie des passiven 
Erddrucks den untenstehenden Tabellen entnehmen. 

Beiden Tabellen liegen die vorstehenden Gleichungen und damit auch ebene Gleitflächen 
zugrunde. 

Für den passiven Erddruck (Erdwiderstand) liegen die kpgh-Werte mit zunehmendem 
Reibungswinkel ϕ  ́und zunehmendem Wandreibungswinkel (-δ) stark auf der unsicheren 
Seite. 

Zur Berechnung des aktiven Erddrucks lauten die Werte für kagh: 
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Zur Berechnung des passiven Erddrucks (Erdwiderstand) lauten die Werte für kpgh: 

 

Erddruck kohäsiver Böden 

In der Bruchfuge wirkt zusätzlich eine Kohäsionskraft, die der Keilbewegung entgegengesetzt 
ist. Für α = β  = δ = 0 übt die Kohäsion sowohl beim aktiven als auch beim passiven Erddruck 
keinen Einfluss auf die Größe des maßgeblichen Keils aus. 

Die Kohäsionskraft beträgt: 

asin
h

clcC
ϑ

⋅′=⋅′=  

 
Bild 8.6: Aktiver Erddruck mit Kohäsion 

 
Bild 8.7: Passiver Erddruck mit Kohäsion 
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Der aktive Erddruck verringert sich durch die Kohäsion. 

44 344 214434421
ac

ag

ag

ag
2

a

E

khc2

E

kh
2
1

E ⋅⋅′⋅−⋅⋅γ⋅=  

mit       





 ′ϕ−°=

2
45tank 2

ag        für 0a =δ=β=α . 

Der passive Erddruck (Erdwiderstand) vergrößert sich durch die Kohäsion. 

44 344 214434421
pc

pg

pg

pg
2

p

E

khc2

E

kh
2
1

E ⋅⋅′⋅+⋅⋅γ⋅=  

mit       





 ′ϕ+°=

2
45tank 2

pg        für 0p =δ=β=α . 

Exakt gelten diese Gleichungen nur für α = β  = δ = 0°, jedoch liefern sie auch für den 
allgemeinen Fall mit α ≠ 0, β  ≠ 0, δ ≠ 0 näherungsweise richtige Lösungen, da die Kohäsion 
die maßgebliche Gleitfläche nicht sehr stark beeinflusst. 

Es können also die allgemeinen Gleichungen für ( )δ′ϕβα= ,,,fkbzw.k pgag  verwendet 
werden. 

8.2 Graphische Verfahren 

Bei unebenem oder unregelmäßigem Geländeverlauf oder abschnittsweise veränderlichen 
Oberflächenlasten bieten Extremwertbetrachtungen nach COULOMB mitunter keine 
Lösungsmöglichkeit, da die Extremwertstellen nicht immer horizontale Tangenten aufweisen. 
Die Variation der Gleitfläche ist hier problemspezifisch durchzuführen. 

Verfahren von CULMANN 

Extremwerte für aE  oder pE  werden zeichnerisch durch Vergleich mehrerer Kraftecke 
ermittelt. 

Vorgehen: 

− → Bereich, der für die Lage der Gleitfuge in Frage kommt, in annähend gleich 
große Keile einteilen. 

− → Bestimmung der Keilgewichte einschließlich eventueller Oberflächenlasten. 

− → Zeichnung des jeweils zugehörigen Kraftecks. 

− → Ermittlung des extremalen Erddrucks aus den Kraftecken. 
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Bild 8.8: Graphische Bestimmung des aktiven Erddrucks 

Durch eine bestimmte Drehung der Kraftecke lässt sich Zeichenarbeit einsparen, weil die 
Richtung der Kraft Q dann mit der Lage der zugehörigen Gleitfuge übereinstimmt. Eine 
Tangente parallel zur Böschungslinie ergibt den größten Erddruck aE  sowie die Lage der 
kritischen Gleitfläche. 

 
Bild 8.9: CULMANN-Verfahren für den aktiven Erddruck 

Die Ermittlung des passiven Erddrucks pE  geschieht analog dazu. Zu beachten sind die 
abweichende Richtung von Stellungs- und Böschungslinie. 

 
Bild 8.10: CULMANN-Verfahren für den passiven Erddruck 

Das Verfahren von CULMANN lässt sich so nur auf Böden ohne Kohäsion anwenden. 
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Verfahren von ENGESSER 

Die zu den unterschiedlichen Gleitkeilen gehörenden Kraftecke werden so 
übereinandergezeichnet, dass der Endpunkt der Erddruckkraft stets an derselben Stelle liegt. 
Die Schar der Bodenreaktionskräfte Q liefert die sogenannte "ENGESSERsche Hüllkurve". 
Die Erddruckresultierende aE  ergibt sich als Abstand der Hüllkurve vom Eckpunkt B aller 

Kraftecke. Die Richtung der Resultierenden hängt dabei vom Wandreibungswinkel aδ  ab. 

 
Bild 8.11: Graphische Lösung nach ENGESSER 

Ein großer Vorteil des ENGESSER-Verfahrens liegt darin, dass so auch Erddruck aus 
kohäsiven Böden ermittelt werden kann. Erdwiderstände lassen sich mit dem ENGESSER-
Verfahren analog zum dargestellten aktiven Erddruck ermitteln. 

 
Bild 8.12: Lösung eines aktiven Erddruckproblems mit Kohäsion nach ENGESSER 
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8.3 RANKINEsche Erddrucktheorie 

Während COULOMB in seiner Erddrucktheorie von einem starren Erdkeil und einer 
begrenzenden Linie als Bruchfuge ausging, legte RANKINE 1857 seiner Überlegung 
vollplastizierte Bereiche zugrunde. Der Boden in diesen Bereichen, die auch "RANKINE-
Zonen" genannt werden, befindet sich vollständig im Bruchzustand. Diese Theorie ermöglicht 
auch die rechnerische Bestimmung des Erddruckverlaufs, ganz im Gegensatz zu COULOMB, 
dessen Theorie lediglich eine resultierende Erddruckkraft als Ergebnis liefert. 

Hinter der Wand im Erdreich wirken Spannungen, die sich im RANKINEschen 
Grenzspannungszustand (siehe Kapitel 7) befinden. Für den sogenannten "RANKINEschen 
Sonderfall", d.h. α = β  = δ = 0° ergeben sich für einen kohäsionslosen Boden folgende 
Spannungen: 

für den aktiven Grenzzustand für den passiven Grenzzustand 

zv ⋅γ=σ  zv ⋅γ=σ  

z
sin1
sin1

h ⋅γ⋅
′ϕ+
′ϕ−=σ  z

sin1
sin1

h ⋅γ⋅
′ϕ−
′ϕ+=σ  

0=τ  0=τ  

 
Bild 8.13: Spannung im RANKINEschen Sonderfall 

Der Verlauf der Horizontalspannungen ist in beiden Fällen dreieckförmig. Der Erddruck 
startet an der Geländeoberkante mit dem Wert 0 und erreicht in der Tiefe hz =  seinen 
Maximalwert. Die Resultierende der Erddruckspannungen ist mit der von COULOMB 
errechneten identisch. RANKINE führte seine Berechnung nur für kohäsionslosen Boden 
durch. Die Theorie lässt sich jedoch auf kohäsive Böden erweitern. Die Ordinaten der 
Erddruckspannung, also Spannungen die der Boden auf eine Wand ausübt, können nach den 
folgenden Formeln berechnet werden. 

avaa kc2ke ⋅′⋅−σ′⋅=  

pvpp kc2ke ⋅′⋅+σ′⋅=  

Darin ist vσ′  die wirksame Vertikalspannung in der Tiefe z, für die ae  bzw. pe  berechnet 

wird. Für die RANKINEschen Sonderfälle (inklusive den Fällen mit β  = δ) gelten diese 
Gleichungen exakt. Für 0≠α  oder δ≠β  liefert die Gleichung ae  sehr gute Werte. Die 

Werte für pe  liegen teilweise unrealistisch hoch, da dort die zutreffenden gekrümmten 
Bruchfiguren maßgeblich werden. Die Berechnung entsprechender Beiwerte kann z.B. nach 
EUROCODE 7 vorgenommen werden. 
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8.4 Erdruhedruck 

Erdruhedruck ist der Erddruck auf eine unverschobene, senkrechte Wand bei unter 
Eigengewicht gleichmäßig sedimentiertem Erdreich mit horizontaler Oberfläche. Versuche 
zur Bestimmung des Erdruhedrucks haben ergeben, dass der Erdruhedruck mit der Tiefe in 
etwa linear zunimmt. 

Es gilt deshalb: 

v00 ke σ′⋅=  

Der empirisch festgelegte Erdruhedruckbeiwert 0k  kann nach JAKY für °<ϕ′<° 3525  mit  

ϕ′−= sin1k 0  

berechnet werden. Bei geneigtem Gelände kann die Horizontalkomponente des 
Erdruhedrucks mit 

( ) ( )β+⋅′ϕ−= sin1sin1k 0  

berechnet werden. Der Erddruck ist dann parallel zur Geländeoberkante geneigt. Der 
Ruhedruck ist bei allen Bauten in Rechnung zu stellen, deren Wände starr und 
unverschieblich sind und hinterfüllt werden. 

8.5 Abhängigkeit von der Wandbewegung 
Welcher der verschiedenen Erddrücke wirkt, hängt entscheidend von der Verschiebung und 
der Verformung der Wand ab. 

 
Bild 8.14: Wandverschiebungen und zugehöriger Erddruck 

Aktiver Erddruck Erdruhedruck Passiver Erddruck 

(Erdwiderstand) 

wirkt, wenn die Wand sich 

mindestens um 
1000

h
sa ≈  

vom Erdreich wegbewegt. 

wirkt, wenn die Wand sich 
nicht bewegt. 

wirkt, wenn die Wand sich 

mindestens um 
10
h

sp ≈  

zum Erdreich hinbewegt 
(sehr große Verschiebung). 

Der Erddruck wird nie kleiner als der aktive Erddruck und nie größer als der passive 
Erddruck. Bei Wandbewegungen hin zum Erdreich hängt der tatsächlich wirkende 
Erdwiderstand sehr stark von der Größe der Wandverschiebung ab. Der zugehörige 
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Kurvenverlauf entspricht bei großen Verformungen näherungsweise dem einer Ellipse. Da in 
der Praxis große Verschiebungen, wie sie zum passiven Erddruck gehören, nicht zugelassen 
werden dürfen (Beispiel: cm50sm5h p =⇒= ), ist dieser Zusammenhang sehr wichtig. 
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